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RESUMO 
 Neste trabalho, um estudo de uma configuração de acoplamento entre um sistema de 
coleta de energia termossolar e plantas de cogeração do setor sucroalcooleiro é desenvolvido 
e proposto como uma maneira de incrementar a eficiência de unidades existentes. A meta é 
mostrar a viabilidade técnica da integração do sistema de coletores solares de tipo linear 
Fresnel a uma usina de cogeração localizada no estado de Mato Grosso. A planta está 
equipada com duas turbinas de contrapressão e uma turbina de condensação. Além das 
turbinas, duas unidades geradoras de vapor operam queimando o bagaço proveniente da 
moenda de cana do processo de produção de açúcar e etanol durante a safra. A proposta é 
usar o sistema de coletores solares como método de aquecimento da água de alimentação dos 
geradores de vapor a uma temperatura mais alta que a originalmente projetada, a fim de 
reduzir o consumo de combustível durante o tempo de safra e dessa forma aumentar a 
produção de potência elétrica durante a entressafra. Para realizar a análise correspondente da 
dinâmica de operação dos coletores ao longo de um ano típico meteorológico na região da 
usina, é necessário desenvolver um modelo termodinâmico onde sejam quantificados 
indicadores de desempenho como são a eficiência de conversão de irradiação solar em 
eletricidade, o incremento de geração de eletricidade da usina e a porcentagem de economia 
de combustível obtido. As variáveis consideradas no projeto serão a área do sistema de 
coletores solares, sua eficiência óptica e a temperatura de saída da água do campo de 
coletores. O objetivo principal deste trabalho é presentar um estudo que mostre qual é o 
impacto, em termos de consumo de combustível e incremento da exportação de potência 
elétrica quando é usado um sistema de cogeração híbrido, o qual quer dizer uma usina de 
cogeração do setor sucroalcooleiro e um sistema de coletores termossolares do tipo linear 
Fresnel acoplado realizando o aquecimento da água de alimentação das unidades geradoras 
de vapor. 
Palavras-chave: Energia termossolar, Setor sucroalcooleiro, Cogeração, Cogeração híbrida.  
  
  
  
ABSTRACT 
 In this work, a study of a layout coupling between a solar thermal energy collection 
system and cogeneration power plants is developed and proposed as a mean to enhance the 
efficiency of existing units. It aims proving the technical feasibility of the integration of a 
linear Fresnel solar collector system to a cogeneration power plant localized in the state of 
Mato Grosso. The plant is equipped with two backpressure turbines and a condensation 
turbine. In addition to these turbines, two steam generators operate burning the bagasse 
provided by the sugar and ethanol production milling process during harvest. The proposal 
is to use the system of collectors as a way to heat the feed water of the boilers to a higher 
temperature than the originally designed one, in order to decrease the consumption of 
combustible during harvest and rise the electrical power production during the off-season. 
To do the analysis of the dynamic operation of the collector during one typical meteorological 
year experienced by the plant, it is necessary to develop an algorithm that quantify the 
performance indicators such as the efficiency of energy conversion, the increase of electrical 
generation and the percentage of saved combustible. The variables considered in the project 
will be the area of the solar collector system, the optical efficiency and the temperature of the 
water in the outlet of the collectors. The principal objective of this work is to present a study 
that shows what is the impact obtained on the combustible consumption and the increase of 
electrical power generation when using a hybrid cogeneration system, which means a 
cogeneration power plant and a linear Fresnel solar collector system coupled to heat the feed 
water of the boiler. 
Keywords: Cogeneration, Solar thermal energy, Hybrid cogeneration system. 
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1 INTRODUÇÃO 
A energia é o motor do mundo. Das atividades mais básicas até as mais complexas 
precisam de energia para sua execução. Como exemplo, estão os sistemas de conversão de 
energia, os quais são parte fundamental no desenvolvimento da humanidade. Pois muitas das 
ações que são feitas diariamente precisam que um tipo de energia seja transformado em um 
outro, caso das máquinas de combustão interna que convertem a energia química em energia 
mecânica por meio da combustão. Porém, é necessário ser levado em conta que as principais 
fontes de energia para a conversão são combustíveis fósseis, como o carvão, óleo e o gás 
natural, os quais são resíduos orgânicos que foram acumulados durante milhares de anos no 
planeta Terra. Estes combustíveis são e foram extraídos diariamente nos últimos séculos e a 
sua escassez está sendo notória. Além de não serem renováveis, a combustão dos 
combustíveis mencionados gera uma série de gases que são prejudiciais para o planeta e a 
saúde das pessoas. Devido a isso, os pesquisadores estão focados na pesquisa da utilização 
de novas fontes de energia que não sejam esgotáveis ao médio prazo, tais como a eólica e a 
solar, que são energias naturais e não geram gases que prejudicam o meio ambiente. 
Na Figura 1 é mostrada a comparação do uso de diferentes fontes de energia para a 
geração de eletricidade no mundo nos anos de 1973 e 2012. Nesta figura é possível observar 
o crescimento do uso de fontes renováveis de energia, mas também é possível notar o pouco 
impacto que elas têm na matriz energética atual. 
É importante considerar que a demanda de energia está em constante crescimento, 
fazendo com que a necessidade de geração de eletricidade no mundo seja cada vez maior. 
Portanto, é de suma importância para os países procurar uma maior produção de potência 
elétrica ao menor custo possível. No Brasil, por exemplo, a principal fonte de energia são os 
recursos hídricos. No entanto, devido aos tempos de seca, as usinas termoelétricas têm 
apresentado um crescimento em importância na produção de eletricidade no país. No setor 
sucroalcooleiro, algumas usinas utilizam o bagaço de cana que não é usado no processo de 
fabricação do açúcar e do álcool, como combustível para a geração de vapor e assim produzir 
eletricidade para o próprio consumo e venda. Por outro lado, os métodos mais conhecidos 
para o aproveitamento de energia solar consistem no uso das células fotovoltaicas e dos 
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coletores termossolares; estes últimos podem ser classificados em diversos tipos, tais como, 
os planos, os linear Fresnel, os parabólicos, os de tubos evacuados, entre outros. 
O objeto de estúdio deste trabalho deverá ser a análise do efeito da inclusão de 
coletores termossolares do tipo Linear Fresnel, ilustrado na Figura 2, em uma usina de 
cogeração do setor sucroalcooleiro se encarregando do pré-aquecimento da água de 
alimentação do gerador de vapor, de modo a se obter economia no consumo de combustível. 
* 
 
Figura 1. Fontes de energia mundial dos anos 1973 e 2012. [1] (Adaptado) 
 
  
Figura 2. Coletor linear Fresnel. [2] (Adaptado). 
                                                 
 
** Outros incluí energias geotérmicas, solares, eólicas, caloríficas, etc. 
1 Mtoe = 11 630 kWh 
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1.1 MOTIVAÇÃO 
Tanto a Colômbia como o Brasil apresentam uma matriz energética centralizada em 
seus recursos hídricos. Segundo o Ministério de Minas e Energia da Colômbia 
(MinMinas)[3], as hidroelétricas representaram 75 % da produção energética do ano 2012. 
De maneira semelhante, o Brasil apresentou uma participação do 76,9 % de produção de 
energia a partir das hidroelétricas em sua matriz no mesmo ano segundo expressa o 
Ministério de Minas e Energias Brasileiro[4]. Nas Figura 3 e Figura 4 é evidenciado o 
predomínio da energia hidráulica na matriz energética de cada um destes países. 
 
 
Figura 3. Fontes de Energia elétrica da Colômbia 2012. [3] (Adaptado) 
 
 
Figura 4. Fontes de Energia elétrica do Brasil 2012. [4] (Adaptado) 
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Cabe mencionar que o Brasil e a Colômbia apresentaram crises energéticas devido a 
tempos de secas nos anos 2001 e 1992 respectivamente. No caso da Colômbia, desde o ano 
de 1992 até princípios do ano 1993, o fenômeno climático ‘El Niño’ mostrou a fragilidade 
do sistema energético Colombiano, caracterizado pela dependência dos recursos hídricos 
(produzindo quase o 80% da energia de consumo, segundo expressa o jornal ‘El País’[5]). 
As altas temperaturas e a escassez de chuva junto aos problemas na infraestrutura do setor 
hidroelétrico daquele período, ocasionaram um impacto nos reservatórios, o que provocou a 
necessidade de racionalizar o consumo de energia elétrica do país. Devido a estes problemas, 
foram fortalecidos tanto a infraestrutura hidroelétrica como a exploração em geração de 
energia elétrica a partir de outras fontes, especialmente nas alternativas e renováveis. 
 Entender os benefícios que traz a integração de sistemas de geração limpa, como a 
energia solar, é de sumo interesse para o crescimento da sociedade e o desenvolvimento da 
humanidade. No caso de usinas de cogeração a partir de biomassa, os aspectos positivos do 
acoplamento de coletores solares no processo podem ser classificados principalmente em três 
tipos: operacionais, ambientais e sociais.  
 Os benefícios operacionais estão ligados aos termos de economia de combustível e 
aumento na capacidade de geração, além de resultar mais econômico integrar sistemas solares 
em usinas já existentes do que construir uma central elétrica exclusivamente solar; assim se 
possibilita a redução de custos, pois parte da infraestrutura é aproveitada. 
 Nos aspetos ambientais, estão em primeira instância a redução do consumo de 
combustíveis fósseis e a redução de gases de exaustão e poluição durante sua operação; em 
segundo lugar os equipamentos solares não deixam impacto ambiental durante nem depois 
da extração da energia, unicamente durante sua construção e fabricação, considerando 
também que podem ser totalmente recicláveis.  
 Finalmente, os aspectos positivos no campo social estão focados na geração de 
emprego nas etapas de fabricação e construção, além do incentivo na inovação e pesquisa em 
sistemas de coletores solares. 
 Ainda, o impacto que pode ter o setor de energia solar nos próximos anos é grande, 
de modo que apesar de não substituir completamente a utilização de combustíveis fósseis, há 
o potencial de se reduzir seu uso consideravelmente. Atualmente o mundo da engenharia é 
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altamente competitivo e crescente, desta forma, é de suma importância realizar um trabalho 
em um tema cuja relevância é crescente e que represente uma série de benefícios importantes 
e numerosos para o desenvolvimento da sociedade e o cuidado do meio ambiente. 
 
1.2 OBJETIVOS 
1.2.1 Objetivo geral 
 Avaliar o impacto de um sistema de coletores termossolares do tipo Linear Fresnel 
sobre o consumo de combustível e incremento da exportação de potência elétrica em uma 
usina de cogeração do setor sucroalcooleiro. 
1.2.2 Objetivos específicos 
 Identificar as condições de operação de uma usina de cogeração do setor 
sucroalcooleiro. 
 Estruturar um modelo termodinâmico em regime permanente que represente a 
operação típica do ciclo de cogeração da usina sucroalcooleira. 
 Calcular a eficiência óptica dos coletores solares a partir do ângulo de incidência 
obtido em função dos dados geográficos da localização da usina. 
 Propor uma condição de projeto para dimensionar o campo de coletores termossolares 
do tipo linear Fresnel. 
 Modelar e analisar a planta de cogeração termoelétrica sob duas propostas de 
inclusão do sistema de coletores termossolares do tipo linear Fresnel. 
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1.3 ESTRUTURA DO DOCUMENTO 
 No Capítulo 2, é apresentada a revisão bibliográfica sobre os temas tratados neste 
trabalho. 
 No Capítulo 3, são descritas as características e a proposta de modelagem 
termodinâmica do ciclo de cogeração em análise. 
 O sistema de coletores solares do tipo Linear Fresnel e sua dinâmica de operação são 
descritos no Capítulo 4. 
 No Capítulo 5, é apresentada a caracterização da proposta de operação do ciclo de 
cogeração híbrido, junto à modelagem termodinâmica a analisar. 
 Finalmente, no Capítulo 6, são apresentadas as propostas de integração entre o campo 
de coletores e o ciclo de cogeração a serem avaliadas. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 Neste capítulo, é apresentada uma contextualização dos conceitos referentes à 
cogeração de energia, com sua respectiva análise do seu impacto na matriz energética 
brasileira e a coleta de energia solar, aplicações e tecnologias atualmente usadas. 
2.1 COGERAÇÃO 
2.1.1 Definição de cogeração 
 A cogeração está definida como “a produção de mais de uma forma útil de energia 
a partir da mesma fonte de energia” [6]. O planejamento estrutural e técnico de uma unidade 
de geração termoelétrica convencional é diferente de um processo de cogeração, pois, no 
caso da usina de geração deve-se focar a atingir a demanda elétrica com o máximo de 
eficiência possível, no entanto, no caso das unidades de cogeração o foco não é só a demanda 
elétrica necessária, também é preciso conhecer a carga térmica que vai ser entregue ao 
processo. A cogeração é considerada como um método de aproveitamento da energia residual 
gerada principalmente nos processos de combustão dos geradores de vapor a fim de se obter 
rendimentos mais eficientes. Existem duas tecnologias que são convencionalmente usadas 
nos processos de cogeração: topping e bottoming. Os ciclos topping estão caracterizados pelo 
aproveitamento das altas temperaturas do vapor para a geração de eletricidade e o calor 
restante é usado no processo (Ver Figura 6). Por outro lado, a característica principal do ciclo 
bottoming é a aproveitamento das altas temperaturas para o processo, sendo o calor restante 
utilizado para a geração de eletricidade (Ver Figura 7). Note-se na Figura 5 as faixas de 
temperatura típicas de operação dos ciclos anteriormente mencionados. 
 Os processos de cogeração que empregam biomassa ou gás natural têm características 
ambientais sustentáveis, pois a produção de gases de exaustão é baixa quando comparada 
com outros métodos de geração elétrica e também possibilitam mitigação dos impactos. A 
aplicação da cogeração pode ser estabelecida em diferentes setores de atividade, sendo os 
principais o industrial, para produção de vapor e aquecimento em fornos de alta temperatura; 
o comercial, para o aquecimento de água e o uso em ar-condicionado; finalmente o setor 
sucroenergético na produção de bioeletricidade. 
8 
 
 
Figura 5. Faixas típicas de operação dos ciclos ‘topping’ e ‘bottoming’ [7] (Adaptado) 
 
 
Figura 6. Cogeração no regime ‘topping’. [8] 
 
 
Figura 7. Cogeração no regime ‘bottoming’. [8] 
 
2.1.2 Cogeração no setor sucroalcooleiro 
 O setor sucroalcooleiro no Brasil é conhecido pela grande quantidade de produção e 
exportação de açúcar a nível mundial. Segundo expressado pelo Ministério da Agricultura, 
Pecuária e Abastecimento (MAPA) [9], o Brasil é responsável por mais da metade do açúcar 
produzido e comercializado no mundo. O País tem projetado alcançar a taxa média de 
aumento de produção de 3,25 % até 2018/19. Nas Tabela 1 e Tabela 2 é mostrada a evolução 
da participação do bagaço de cana na matriz energética e o crescimento da oferta e a demanda 
em diferentes setores do país nos últimos anos. 
 No setor sucroalcooleiro, as práticas mais conhecidas de cogeração estão 
diferenciadas pela classificação das turbinas de operação. Os tipos mais utilizados são de 
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contrapressão, extração e condensação. No caso de usinas compostas por turbinas de 
contrapressão a extensão eficiente de trabalho pode variar entre 0,5 e 5 MW; para sistemas 
de extração, a potência gerada é próximo a 5 MW, e finalmente, para usinas de maior porte 
são utilizadas turbinas de condensação, cuja margem eficiente de geração elétrica pode 
oscilar entre 25 e 500 MW [10]. 
 
Tabela 1. Participação de diferentes fontes na matriz elétrica do Brasil [9]. (Adaptado) 
 
Tabela 2. Oferta e demanda energética a partir do bagaço de cana.[9]. (Adaptado) 
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 Na sequência, nas Figura 8 e Figura 9 são mostradas as configurações mais 
comumente encontradas nas unidades de cogeração do setor sucroalcooleiro. Os ciclos que 
empregam turbinas de contrapressão, Figura 8, estão caracterizados pelo limitante causado 
pelo período de safra da cana, pois parte da condensação do vapor expandido nas turbinas é 
realizado pelo processo, fazendo-o assim indispensável para o funcionamento da usina e 
impossibilitando a geração de eletricidade durante o tempo da entressafra. A fim de dar uma 
solução a este problema, são frequentemente utilizados sistemas compostos por turbinas de 
extração–condensação Figura 9, as quais possibilitam a operação da usina durante o tempo 
da entressafra, além de permitir que vapor não requerido pelo processo seja utilizado 
exclusivamente para a geração de eletricidade, ampliando a margem de energia excedente 
gerada para venda. 
 
Figura 8.Ciclo de cogeração de contrapressão. [11] 
 
 
Figura 9. Ciclo de cogeração de extração - condensação[11] 
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2.2 ENERGIA SOLAR 
2.2.1 O Sol 
 O Sol é um corpo celeste composto por matéria gasosa em altas temperaturas. As 
principais características do sol são apresentadas na Tabela 3. Nessa tabela pode-se observar 
que o diâmetro do Sol é de 1,39 x 109 m e a distância média do Sol a Terra é de 1,5 x 1011 m. 
O Sol é um reator contínuo de fusão ocasionando assim a alta energia irradiada por ele.  
 Essa energia é produzida no interior da esfera gasosa e transferida ao espaço por meio 
da radiação. Porém, o planeta Terra não recebe a totalidade da energia emitida pelo Sol, pois 
parte é dissipada e absorvida por outros corpos presentes no espaço, assim é que foi definida 
a Constante Solar Gsc. Segundo Duffie & Beckman [12], essa constante é definida como a 
energia do Sol, por unidade de tempo, recebida em uma unidade de área de superfície 
perpendicular à direção de propagação da radiação, a uma distância média Terra-Sol, no 
exterior da atmosfera e seu valor equivalente a 1353 W/m2 com um erro estimado de ±1,5 % 
[12]. Na sequência, na Figura 10, é mostrado o esquema da geometria do Sol junto com 
algumas relações com o planeta terra. 
 
 
Figura 10. Relações Terra-Sol. [12](Adaptado) 
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Característica Valor 
Idade atual 4,5 bilhões de anos 
Distância 
Distância média da Terra 1,5 x 108 km 
Variação da distância no ano ± 1,5% 
Diâmetro 1,39 x 106 km 
Volume 1,41 x 1027 m3 
Massa 1,99 x 1030 kg 
Composição Química (%) 
Hidrogênio 73,46 
Hélio 24,85 
Oxigênio 0,77 
Carbono 0,29 
Ferro 0,16 
Neônio 0,12 
Nitrogênio, Silício, Magnésio, Enxofre, outros 0,35 
Radiação solar 
Total 3,83 x 1023 kW 
Unidade de área da superfície do sol 6,29 x 104 kW/m2 
Recebido na atmosfera da terra 1,36 kW/m2 
Temperatura: 
Centro 15 x 106 K 
Superfície 6050 K 
Rotação 
Equador solar 26,8 dias 
30° Latitude 28,3 dias 
60° Latitude 30,8 dias 
75° Latitude 31,8 dias 
Tabela 3. Características do Sol. [13] (Adaptado) 
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2.2.2 Radiação solar 
 A energia radiante emitida pelo Sol que é recebida pela Terra, deve atravessar a 
atmosfera terrestre, onde é absorvida, refletida, espalhada e refletida diretamente ao solo. 
Portanto, a radiação que é recebida pelo planeta Terra pode ser classificada em dois tipos: 
Radiação Direta (DNI) e Radiação Difusa, onde a primeira correspondente à energia que 
chega até a superfície terrestre sem sofrer deformações na sua trajetória; por outro lado, a 
segunda é aquela que sofre uma mudança de direção devido aos efeitos da poeira e outras 
moléculas presentes na atmosfera. Na Figura 11 é possível observar o desvio sofrido pela 
radiação solar devido aos efeitos das partículas presentes na atmosfera terrestre e suas causas. 
 O nível de radiação solar disponível em um lugar determinado, varia dependendo do 
ponto geográfico onde esteja localizado; por tanto, para um projeto onde se procura 
aproveitar a energia solar, é necessário conhecer a intensidade da radiação recebida. Um dos 
instrumentos de medição mais conhecidos é o piranômetro (ver Figura 12), cujo princípio de 
funcionamento consiste em produzir uma voltagem mediante um conjunto de termopares em 
função da radiação incidente, sendo medido na sequência por um potenciômetro. Se deve 
considerar que os sensores destes aparelhos devem responder de forma independente do 
comprimento de onda e do ângulo de incidência da radiação solar, diminuindo assim a 
margem de erro na medição. 
 Outro método para conhecer a radiação disponível em uma zona determinada, é 
através de mapas e bancos de dados, os quais proveem informações tomando como base 
dados obtidos mediante imagens de satélites, além dos resultados de pesquisas de anos e 
temporadas anteriores. Um exemplo de um sistema como o mencionado é o Projeto SWERA 
(Solar and Wind Energy Resource Assessment) que tomando os dados solares fornecidos pelo 
INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) gerou o atlas de energia solar do Brasil. 
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2.3 TECNOLOGIAS DE COLETA DE ENERGIA SOLAR 
 O uso de energia solar está tomando cada vez mais importância na demanda 
energética mundial e nos interesses dos pesquisadores e engenheiros. Atualmente, as duas 
tecnologias de captação e conversão de energia solar existente são as unidades fotovoltaica e 
as termossolares. 
 
 
Figura 11. A Radiação solar na terra. [14] 
 
 
Figura 12. Piranômetro. [15] 
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2.3.1 Fotovoltaica 
 O método de conversão energética a partir de sistemas fotovoltaicos consiste em 
transformar a radiação solar diretamente em corrente elétrica mediante o efeito fotoelétrico. 
Os elementos encarregados de realizar esta conversão são os painéis ou células fotovoltaicas. 
Estes instrumentos coletam os fótons presentes na radiação solar fazendo os elétrons 
presentes no interior da célula se deslocar produzindo assim a corrente elétrica desejada. O 
emprego dos sistemas de coletores fotovoltaicos apresenta uma série de vantagens das quais 
se destacam: não é necessária a presença de partes móveis o que gera uma pequena 
necessidade de manutenção; são elementos de fácil implementação, além de ser adaptados 
para diferentes requerimentos de potência, pois existe a possibilidade de se implementar 
diferentes classes de semicondutores. Finalmente, este sistema possibilita obter um bom 
desempenho operando com captação de radiação direta ou difusa [16]. Na Figura 13 é 
mostrado um esquema simples do princípio de funcionamento dos sistemas fotovoltaicos. 
 
 
Figura 13. Célula fotovoltaica. [17] (Adaptado) 
 
2.3.2 Sistemas termossolares 
 Contrário ao princípio de funcionamento das células fotovoltaicas, os coletores 
termossolares estão encarregados de transformar a energia da radiação solar em energia 
térmica, mediante um fluido de trabalho (normalmente é usado óleo térmico ou água). Estes 
sistemas podem ser do tipo concentradores ou não concentradores. Os concentradores, 
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direcionam a radiação solar a uma superfície menor, chamada receptor, pelo qual circula o 
fluido de trabalho. Este tipo de sistema é comumente usado quando se tem uma alta demanda 
de temperatura. Por outro lado, a superfície de recepção dos coletores não concentradores é 
a mesma pela qual escoa o fluido térmico; de tal modo que estes sistemas são usados quando 
não é necessária a obtenção de altas temperaturas.  A fim de se obter um maior rendimento, 
existem diferentes tipos de coletores solares térmicos que dependem dos requerimentos de 
projeto. Estes podem se distinguir segundo a mobilidade do sistema, do nível de concentração 
da energia e da margem de temperaturas na saída do coletor. Na Tabela 4 são apresentadas 
as características de diferentes tipos de coletores termossolares. 
 Os sistemas de captação térmica apresentam uma série de desvantagens em 
comparação aos sistemas fotovoltaicos. Por exemplo a maior quantidade de área requerida, 
as perdas de energia devido à impossibilidade de aproveitamento de radiação difusa e a 
necessidade de altos níveis de DNI para se obter bons rendimentos. Porém, mediante o uso 
de concentradores solares é possível alcançar altas temperaturas no fluido de trabalho, além 
de se gerar menores impactos ambientais quando comparado com as células fotovoltaicas. 
Na sequência, serão brevemente descritas as quatro tecnologias de concentração solar mais 
utilizadas e pesquisadas na atualidade.  
 
Rastreamento Tipo de coletor 
Tipo de 
absorvedor 
Faixa de 
concentração 
Faixa de 
temperatura 
(° C) 
Estacionário 
Coletor de Placa Plana Plano 1 30 – 80 
Coletor de Tubos Evacuados Plano 1 50 – 200 
Coletor Parabólico Composto Tubular 1 - 5 60 – 240 
Um eixo 
Refletor Linear Fresnel Tubular 10 - 40 60 – 250 
Coletor de Calha Parabólica Tubular 15 - 45 60 – 300 
Coletor Cilíndrico Tubular 10 - 50 60 – 300 
Dois eixos 
Refletor de Disco Parabólico Ponto 100 - 1000 100 – 500 
Coletor de Campo 
Heliostático 
Ponto 100 - 1500 150 – 2000 
Tabela 4. Características de coletores termossolares. [18] (Adaptado) 
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Calha Parabólica 
 A operação deste tipo de tecnologia ocorre através de um material refletor de forma 
parabólica, que está encarregado de centralizar a radiação recebida em um tubo metálico 
recoberto por um tubo de vidro, a fim de reduzir as perdas de calor. O tubo é posicionado ao 
longo da linha focal do receptor. Além disso, por seu interior circula o fluido de trabalho, que 
está encarregado de transportar e armazenar a energia térmica. Segundo Kalogirou [18], esta 
tecnologia é a mais avançada em matéria de concentração de energia, devido à experiência e 
desenvolvimento de pequenas indústrias na construção destes sistemas. Na Figura 14 é 
mostrado um esquema dos concentradores de calha parabólica. 
 
 
Figura 14. Concentrador solar de calha parabólica. [19] 
 
Disco Parabólico 
 Este tipo de concentrador solar, mostrado esquematicamente na Figura 15, consegue 
rastrear o Sol mediante a mobilidade em 2 eixos. A energia irradiante é concentrada no ponto 
focal do disco, pelo qual circula o fluido de trabalho. A energia térmica pode ser transportada 
através de tubulações ou existe também a possibilidade do acoplamento direto entre o 
receptor e um moto-gerador a fim de convertê-la em energia elétrica. Os discos parabólicos 
podem alcançar temperaturas de até 1500 °C. 
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Figura 15. Concentrador de Disco Parabólico. [18] (Adaptado) 
 
Campo Heliostático 
 Também conhecido como torre central, estes sistemas são utilizados quando 
requeridos altos níveis de captação de radiação térmica. Estão caracterizados por um conjunto 
de espelhos móveis espalhados que apontam a um ponto em comum localizado no alto de 
uma torre. O fluido de trabalho é aquecido nesse ponto e circula a fim de transportar a energia 
absorvida. Este tipo de tecnologia pode aumentar a temperatura do fluido até 1500 °C [18]. 
Na Figura 16 é mostrado o esquema de um sistema de concentradores solares de campo 
heliostático. 
 
 
Figura 16. Concentrador de campo Heliostático. [18] (Adaptado) 
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Linear Fresnel 
 O sistema de coletores Linear Fresnel, mostrado na Figura 17, consiste no 
agrupamento de espelhos lineares situados de tal forma que seja possível concentrar a 
radiação absorvida em um receptor fixo montado acima do coletor. Esta tecnologia pode ser 
comparada com os coletores de calha parabólica, pois apresenta um funcionamento similar. 
Porém, resulta mais econômico implementá-la, pois não é necessário utilizar elementos com 
formas complexas. Além disso, esta tecnologia pode ser empregada perto do solo, o que 
resulta em uma diminuição de requisitos estruturais. O princípio de rastreamento deste 
sistema é de um eixo, também é auxiliado mediante um espelho de forma parabólica 
localizado na parte superior do tubo, a fim de obter uma melhor focalização da energia.  
 Apesar do baixo custo estrutural, o principal problema deste sistema é devido as 
sombras indesejadas do tubo receptor sobre os espelhos e entre os próprios esp
elhos o que impede 
obter o máximo de desempenho possível. Uma possível solução deste problema é 
implementar um sistema de duas torres de recepção, como apresentado na Figura 18, esta 
configuração permite minimizar o bloqueio de raios, além de permitir utilizar grandes 
densidades de refletores, menor espaçamento entre eles e torres de recepção de menor 
tamanho. 
 
 
Figura 17. Coletor Linear Fresnel. [18] (Adaptado) 
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Figura 18. Coletor linear Fresnel com duas torres de recepção. [18] (Adaptado) 
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3 CICLO DE COGERAÇÃO 
 Neste capítulo, é apresentada uma descrição do ciclo de cogeração em estudo. Serão 
apresentados seus componentes principais junto a suas respetivas características; além disso, 
serão estabelecidas as condições sob as quais será modelado e analisado um dia de típica 
operação. 
 
3.1 ESTRUTURA DO CICLO DE COGERAÇÃO 
 A usina de cogeração considerada encontra-se localizada na cidade de Campo Grande 
no estado de Mato Grosso. As suas características operacionais estão baseadas em dados reais 
típicos de operação do setor em análise e são apresentadas na sequência. O processo de 
obtenção de açúcar e álcool apresenta uma capacidade produtiva de 660 toneladas de cana 
moída por hora durante o período de safra da cana, tempo equivalente a aproximadamente 
251 dias. Além disso, apresenta um consumo de vapor equivalente a 445 quilogramas de 
vapor saturado, sob uma pressão de 250 kPa, por cada tonelada de cana moída, consumindo 
12 e 16 kWh de energia elétrica e mecânica respectivamente. Da quantidade total de cana 
processada é obtido o bagaço que posteriormente será queimado nas unidades geradoras de 
vapor do ciclo. Cabe especificar que para cada tonelada de cana moída são gerados 280 
quilogramas de bagaço, cuja umidade média e poder calorífico inferior (PCI) são 50% e 7400 
kJ/kg respectivamente. 
 O ciclo de cogeração é do tipo topping, está equipado com duas turbinas de 
contrapressão e mais uma de extração-condensação (CEST), cujas eficiências isentrópicas 
apresentam um valor de 85%. Além das turbinas, o ciclo presenta duas unidades geradoras 
de vapor que operam realizando a combustão do bagaço gerado no processo, com o objetivo 
de produzir vapor a 6740 kPa e 520 °C, com uma eficiência térmica de 88,4% e perdas de 
vazão e calor devido a purgas no sistema com um valor estimado de 1%. 
 O esquema do sistema de cogeração em análise é apresentado na Figura 19 e suas 
condições de operação são apresentadas na Tabela 5. 
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Figura 19. Ciclo de cogeração estudado. 
 
2
2
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Condições referência 
Componente Parâmetro Valor Pontos1 
Gerador de Vapor 
Eficiência 88,40%  
PCI [kJ/kg] 7400  
Porcentagem de purgas 1%  
Qualidade das Purgas 0  
Pressão [kPa] 6674 2, 3, 4, 5, 6, 7 ,8 
Temperatura de saída de vapor [°C] 520 3, 4, 5, 6, 7, 8 
Turbinas de 
Contrapressão 
Eficiência 85%  
Pressão de saída [kPa] 250 9, 10, 12 
Turbinas de 
Condensação 
Eficiência 85%  
Pressão de extração [kPa] 250 11 
Temperatura de condensação [°C] 45 16, 17 
Desaerador 
Pressão de saída [kPa] 120 1 
Qualidade do fluido na saída 0 1 
Pressão de água de reposição [kPa] 700 22 
Pressão de entrada de condensado [kPa] 500 18 
Processo 
Porcentagem de perdas de vapor do processo 15%  
Temperatura de saída [°C] 105 15 
Pressão de processo [kPa] 250 14, 15 
Qualidade do fluido na entrada do processo 1 14 
Energia mecânica consumida [kWh/tcana] 16  
Energia elétrica consumida [kWh/tcana] 12  
Dessuperaquecedor Pressão de operação [kPa] 250 13, 14, 20 
Torre de 
resfriamento 
Porcentagem de consumo elétrico 13,60%  
Gerador Eficiência 95%  
Bombas Eficiência 80% 
 
Tabela 5. Condições de operação. 
                                                 
 
1 Pontos referenciados ao esquema mostrado na Figura 19 
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3.2 ESTRATÉGIA DE OPERAÇÃO 
 A estratégia de operação tipicamente utilizada nos ciclos de cogeração equipados com 
turbinas de contrapressão e CEST, consiste em queimar todo o bagaço proveniente do 
processo produtivo do açúcar e álcool durante o período de safra da cana. O vapor gerado é 
distribuído nas três turbinas, de tal forma que a quantidade que é expandida nas turbinas de 
contrapressão, junto com a extração na turbina de condensação, está encarregada de alimentar 
o processo e o desaerador (Figura 19 pontos 9, 10 e 11). Por enquanto, o excedente de vapor 
é expandido na CEST até a condição de condensação (Figura 19 ponto 16). Na Figura 20 é 
apresentado o esquema do perfil de operação da planta. Nesta figura é possível observar que 
durante uma grande parte do ano a usina está sem operação devido à não disponibilidade de 
combustível.  
 
Figura 20. Perfil de operação do ciclo de cogeração analisado. 
 
 
Figura 21. Perfil de operação do ciclo de cogeração híbrido. 
 
 A contribuição do sistema de coletores solares na geração de potência permite a 
geração de um estoque de bagaço devido a sua diminuição em consumo durante a safra. Isso 
possibilita a geração e exportação de energia elétrica da usina no período de entressafra; de 
tal modo que o perfil de operação do ciclo híbrido é como mostrado na Figura 21, onde a 
faixa vermelha representa a contribuição da energia solar na geração de potência. 
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3.3 HIPÓTESES SIMPLIFICATIVAS 
 A modelagem do ciclo de cogeração será realizada se baseando nos princípios da 
primeira lei da termodinâmica e a conservação da massa, considerando operação em regime 
permanente durante o período da safra da cana. As perdas de calor e vazão nas tubulações 
serão desprezadas, excetuando aquelas provenientes do processo produtivo. Além disso, será 
considerado que as eficiências nos equipamentos permanecerão constantes após o 
acoplamento do sistema termossolar. 
 
3.4 COMPONENTES DO CICLO E MODELAGEM TERMODINÂMICA 
3.4.1 Geradores de vapor 
 O gerador de vapor é o equipamento encarregado de realizar a conversão de energia 
química em energia térmica por meio da combustão. Mediante este processo é gerado vapor 
para ser usado no processo e na geração elétrica. Neste trabalho será considerado que as duas 
unidades geradoras de vapor apresentam um comportamento de desempenho e produção 
semelhantes. Portanto, se afirmará que cada uma delas produzirá a metade do vapor 
necessário para atingir os requerimentos de operação do processo. 
 Para realizar a análise do gerador de vapor serão tomadas as seguintes considerações: 
O combustível queimado é o montante de bagaço obtido da moenda da cana durante a safra 
são moídas 660 toneladas de cana por cada hora e produzidos 280 quilogramas de bagaço 
por cada tonelada de cana. Finalmente mediante a Equação 1 será obtido o fluxo de calor 
gerado pela combustão nos geradores de vapor. 
 
 
cald cald bQ PCI m    1 
 onde, 
Q̇
cald
 é o fluxo de calor gerado pelos geradores de vapor [kW]; 
η
cald
 é a eficiência térmica dos geradores, cujo valor foi estabelecido em 88,4 %; 
PCI é o poder calorífico inferior do bagaço úmido [kJ/kg]; 
ṁbc é a quantidade de bagaço queimado no gerador de vapor [kg/s]. 
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 Finalmente, considerando as perdas de purgas, a vazão de vapor produzida pelo 
conjunto dos dois geradores de vapor será determinada seguindo a Equação 2. 
 
5
5 2
(1 )
(1 ) ( )
cald p
p P p
Q p
m
p h p h h
 

    
  2 
 onde, 
ṁ5 é a vazão de vapor gerado pelas duas unidades; 
h5, h2 e hp são as entalpias dos pontos 5, 2 e das purgas do gerador de vapor respectivamente 
(ver Figura 19); 
p
p
 é a porcentagem de perdas por purgas no gerador de vapor, valor estimado em 1 %. 
 
3.4.2 Turbinas 
 As turbinas estão encarregadas de transformar a energia térmica em energia mecânica, 
posteriormente com assistência dos geradores é realizada a obtenção da energia elétrica. A 
usina em análise é composta por três turbinas, duas delas de contrapressão e a outra de 
condensação com extração. Para as unidades de contrapressão (Turbinas ‘TCP1’ e ‘TCP2’ 
na Figura 19), de maneira semelhante que acontece com os geradores de vapor, será 
considerado que apresentam um desempenho mecânico e operacional idêntico; permitindo 
assim estabelecer que a vazão de vapor de operação e a potência gerada apresentam igual 
valor para ambas. A análise das turbinas de contrapressão é exibida nas Equações 3, 4 e 5. 
 
 realturb
ideal
W
W
    3 
 2 6 6 9(h )TCPW m h     4 
 2 7 7 10(h )TCPW m h     5 
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 onde, 
ηturb é a eficiência isentrópica das turbinas, estabelecida em 85%, 
Ẇreal é a potência real gerada pela turbina; 
Ẇideal é a potência isentropicamente gerada pela turbina; 
h
6
, é a entalpia de entrada da turbina 1; 
h
9 é a entalpia isentrópica na saída da turbina 1; 
ẆTCP1 e ẆTCP2  são as potências geradas pelas turbina de contrapressão 1 e 2 respectivamente 
e que são equivalentes entre si. 
 Para a análise da turbina de condensação (Identificada como ‘TCOND’ na Figura 19) 
é necessário considerar a extração realizada para alimentar o processo produtivo e o 
desaerador. Assim como mostrado na sequência mediante as Equações 6 e 7. 
 
8 11 16m m m    6 
 8 8 11 16 11 16( ) ( )TCONDW m h h m h h        7 
 onde, 
ṁ8, ṁ11 e ṁ16 são as vazões mássicas na entrada, extração e saída da turbina respectivamente; 
h8 , h11 e h16 são as entalpias reais na entrada, extração e saída da turbina respectivamente; 
ẆTCOND é a potência gerada pela CEST. 
 
3.4.3 Processo 
 O processo de produção de açúcar e álcool é alimentado com vapor saturado à pressão 
de 250 kPa. As perdas de carga durante o processo não serão consideradas; portanto, na saída 
o fluido de trabalho será encontrado como líquido saturado à mesma pressão. Além disso, se 
considerará que 15% do fluxo de alimentação deve ser recuperado no desaerador devido às 
perdas nas diferentes etapas de produção e às características operacionais do processo. 
 Para a produção de açúcar e álcool, será estimado que o processo apresentará um 
consumo energético correspondente a 12 kWh de energia elétrica e 16 kWh de energia 
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mecânica, para um total de 28 kWh de consumo. Além disso, 445 kg de vapor serão 
consumidos para processar uma tonelada de cana; nesse sentido, aproximadamente 82 kg de 
vapor alimentarão o processo a cada segundo, equivalente a 293700 kg de vapor consumidos 
cada hora. 
 
3.4.4 Dessuperaquecedor 
 Este dispositivo está encarregado de garantir que o fluido que vai alimentar o processo 
produtivo seja vapor saturado seco. Tal condição é cumprida tomando como base os balanços 
de massa e energia (Equações 8 e 9) mostrados na sequência. 
 
13 20 14m m m    8 
 
13 13 20 20 14 14m h m h m h       9 
3.4.5 Desaerador 
 O desaerador é o dispositivo encarregado da eliminação dos gases não condensáveis, 
tais como oxigênio e dióxido de carbono, presentes no fluxo de trabalho. Este procedimento 
é realizado a fim de evitar problemas tais como a corrosão, causados pela presença destes 
gases. A análise deste elemento será realizada seguindo as Equações 10 e 11, correspondentes 
ao balanço de massa e energia e mostradas na sequência. 
 
1 19 12 15 18 22m m m m m m       10 
 
1 1 19 19 12 12 15 15 18 18 22 22m h m h m h m h m h m h             11 
3.4.6 Bombas 
 As bombas são empregadas com a finalidade de aumentar a pressão do liquido; sua 
eficiência isentrópica foi estimada com um valor de 80%. Nesse sentido, a potência real 
consumida pelas bombas será calculada utilizando a Equação 12. 
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( )liq e s e
b
b
m v P P
W

  
   12 
 onde, 
ṁliq corresponde à vazão mássica do fluido [kg/s]; 
ve, é o volume específico do fluido na entrada da bomba [m
3/kg]; 
(Ps-Pe) é a diferença de pressões entre a entrada e a saída da bomba [kPa]; 
η
b
 é a eficiência isentrópica das bombas; 
Ẇb é a potência de consumo real das bombas [kW]. 
3.4.7 Condensador 
 O condensador situado na saída da CEST, é o elemento encarregado de levar o vapor 
que não foi extraído até a condição de liquido saturado para seu posterior uso no desaerador 
(Ponto 17 na Figura 19). Será estimado que este dispositivo opera a uma temperatura de 
45°C.  
3.5 CONSUMOS PARASÍTICOS DE ENERGÍA 
 Os consumos parasíticos são as quantidades de energia tanto mecânica como elétrica 
que são consumidas pelos componentes principais e secundários da usina, além das perdas 
nos acoplamentos e demais dispositivos que a compõem. Na sequência, serão apresentadas 
as análises dos principais consumos considerados. 
 
3.5.1 Energia parasítica do gerador de vapor. 
 O gerador de vapor durante seu processo de queima, necessita de equipamentos que 
atinjam a quantidade de ar imprescindível para a combustão; além de extrair os gases que são 
gerados na mesma. Para cumprir essa finalidade são empregados ventiladores, os quais 
utilizam parte da energia elétrica gerada pelo sistema para sua operação. Tomando como 
referência a informação operacional do gerador de vapor fornecida por CALDEMA [20], 
mostrada na Tabela 6, e empregando as Equações 13 e 14 será calculado o consumo elétrico 
de cada um dos ventiladores. 
30 
 
Ventiladores 
 Ar forçado Ar secundário 
Distribuidores 
pneumáticos 
Tiragem 
induzida 
Gás de trabalho Ar Ar Ar 
Gases de 
exaustão 
Quantidade de 
ventiladores 
1 2 1 2 
Massa específica do gás 
[kg/m3] 
1,0991 1,0991 1,0991 0,79 
Vazão mássica [kg/s] 49,65 30,53 11,34 77,37 
Perda de carga [mm.c.a] 192 347 522 285 
Eficiência 82,20% 82,70% 85,50% 85,50% 
Tabela 6. Informação operacional dos ventiladores do gerador de vapor.[20] 
 
 ven
ven
v P
W


   13 
 mv

   14 
 onde, 
ṁ é a vazão mássica do gás de trabalho [kg/s]; 
ρ é a massa específica do gás de trabalho [kg/m3]; 
v̇ é a vazão volumétrica do gás de trabalho [m3/s]; 
ΔP é a variação de pressão do gás entre a saída e entrada do ventilador [kPa]; 
Ẇven é a potência consumida pelo ventilador [kW]; 
η
ven
 é a eficiência do ventilador. 
 
3.5.2 Energia parasítica da torre de resfriamento 
 A torre de resfriamento é um componente importante no funcionamento da usina, pois 
este elemento é quem resfria a água que garante a condensação do fluido de trabalho. Para 
cumprir este objetivo a torre utiliza ventiladores; porém, devido a não informação de 
operação do equipamento, foi necessário estimar o consumo de potência elétrica em função 
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do calor tirado pelo condensador. Referenciando a análise desenvolvida por Morvay e 
Gvozdenac [21], foi considerado que o consumo elétrico da torre de resfriamento 
corresponde ao 13,6 % do calor tirado pelo condensador. 
 É de importância esclarecer que o consumo elétrico de uma torre de resfriamento pode 
apresentar variações dependendo das características ambientais do local onde se está situada; 
características tais como temperatura de bulbo seco e umidade do ar, entre outras. Com esta 
análise se pretende dar uma estimativa do consumo parasítico deste dispositivo, ainda que 
represente uma pequena parcela no total da energia consumida pela usina de cogeração. 
 
3.5.3 Outros consumos parasíticos 
 Nesta parte do trabalho, são consideradas as perdas de potência devido aos elementos 
secundários da usina, elementos tais como motores de acionamento e geradores de energia 
elétrica. Para isso as eficiências consideradas serão de 95% e 98% para os geradores e 
motores respectivamente. 
 
3.6 POTÊNCIA DE EXPORTAÇÃO 
 A energia elétrica total produzida pelo sistema de cogeração está dada pela somatória 
das potências geradas por cada uma das turbinas; porém, é necessário considerar as perdas 
ocasionadas pelos geradores elétricos. Assim, a potência liquida gerada está representada 
pela Equação 15. 
 
 1 2( )liq ger TCP TCP tcondW W W W      15 
 
 onde, 
ẆTCP1, ẆTCP2 e ẆTCOND São as potências geradas pelas turbinas de contrapressão e 
condensação respectivamente [kW]; 
Ẇliq é a potência total produzida e disponível para uso; 
η
ger
 é a eficiência dos geradores. 
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 De acordo com as considerações tomadas nos itens anteriores, se tem que o consumo 
de energia elétrica total da usina está dado mediante a Equação 16. 
 
 .rconsumo motor cald proc tE E E E E      16 
 onde, 
Ėmotor é a potência consumida pelos motores para realizar o acionamento das bombas [kW]; 
Ėcald é a potência elétrica consumida pelos ventiladores do gerador de vapor [kW]; 
Ėt.r é a potência consumida pela torre de resfriamento [kW]; 
Ėproc é a energia mecânica e elétrica consumida pelo processo produtivo [kW]; 
Ėconsumo representa o total da energia consumida pelo sistema de cogeração [kW]. 
 
 Finalmente, a potência útil que é disponível para a venda está dada pela Equação 17. 
Por outro lado e seguindo os princípios da primeira lei, o fator de utilização do ciclo é 
estabelecido pela Equação 18 [6]. 
 
 Exp liq consumoW W E    17 
 prod proc
u
cald
W Q
Q


   18 
 onde, 
Ẇprod é a potência total produzida pela usina, valor equivalente à somatória das potências 
produzidas por cada uma das turbinas. 
Q̇
proc
 é o calor latente usado no processo, é dado mediante a Equação 19. 
 
 14 14 15 15proc perd perdQ m h m h m h     19 
  
 Onde os subscritos 14 e 15, estão referenciados à Figura 19, enquanto que o subscrito 
‘perd’ é referente às perdas do processo produtivo. 
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3.7 RESULTADOS 
 A modelagem do ciclo termodinâmico de cogeração foi realizada utilizando o 
software EES (Engineering Equation Solver), os resultados são apresentados na Figura 22 e 
concretizados na sequência: 
 Para uma moagem de 660 toneladas de cana por hora se obtiveram 51,33 quilogramas 
de bagaço por segundo e produzida uma vazão de vapor equivalente a 111,10 kg/s e 82,05 
MW de potência líquida. Além disso, foi adquirida uma capacidade de exportação de 54,13 
MW. Finalmente, a usina apresentou um fator de utilização da energia de 80,92 % e uma 
quantidade de potência elétrica disponível para venda equivalente a 270,65 GWh ao longo 
das 5000 horas correspondentes ao tempo de safra da cana. 
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Figura 22. Resultados da modelagem do sistema de cogeraç
 
3
4
 
35 
 
4 SISTEMA TERMOSSOLAR 
 Neste capítulo será mostrada a modelagem do sistema de coletores solares, com a 
finalidade de determinar sua eficiência óptica a partir do ângulo de incidência e considerando 
os dados geográficos e meteorológicos na região da usina. Além disso, será considerada a 
utilização de coletores solares do tipo Linear Fresnel NOVA-1, desenvolvidos pela empresa 
Novatec-Solar.  
 
4.1 MÓDULO COLETOR LINEAR FRESNEL NOVA-1 
 A implementação dos módulos solares NOVA-1 fornecidos pela empresa 
NOVATEC-SOLAR, apresenta uma série de vantagens tanto construtivas como ambientais 
que serão listadas na sequência: 
 
 Vantagens construtivas: 
 Redução significativa de material quando comparada com a tecnologia de calha 
parabólica 
 Alta automatização na manufatura dos componentes principais. 
 Baixos custos de construção, além de apresentar montagem simples e rápida. 
 Uso de materiais comuns como espelhos e folhas de metal. 
 
 Vantagens ambientais: 
 Baixo uso de água durante a construção e manutenção. 
 Alto desempenho no uso de solo. 
 Geração de vapor direta, sem necessidade do uso de óleo térmico. 
 Leve impacto visual, baixa susceptibilidade ao vento devido à pouca altura dos 
espelhos (Aproximadamente um metro acima do solo). 
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 Os módulos NOVA-1 estão caracterizados por usar 16 fileiras paralelas de espelhos 
planos para focar diretamente a radiação solar ao receptor linear. Além disso, a água que flui 
pelo tubo receptor apresenta a capacidade de ser aquecida até 285 °C a uma pressão de 7000 
kPa. Esta tecnologia é composta por uma série elementos como estruturas de suporte, 
refletores primários, receptor de radiação e o sistema de rastreio, cujas características 
dimensionais e especificações técnicas são mostradas na sequência mediante a Tabela 7 e a 
Figura 23. 
Geometria 
Largura (a) 16,56 m 
Comprimento (b) 44,8 m 
Distância focal (c) 7,4 m 
Altura dos refletores (d) 0,75 - 1,05 m acima do solo 
Distância mínima recomendada entre as 
linhas paralelas 
4,5 m 
Superfície dos refletores primários 513,6 m^2 
Orientação ± 20 ° no eixo norte-sul 
Comprimento mínimo de linha 5 módulos; 224 m 
Comprimento máximo de linha 22 módulos; 985,6 m 
Tabela 7. Especificações técnicas do coletor solar NOVA-1. [22] (Adaptado) 
 
 
Figura 23. Características dimensionais do coletor solar NOVA-1 [22]  
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4.2 MODELAGEM TERMODINÂMICA 
4.2.1 Considerações 
 A análise termodinâmica do modelo deverá ser feita prevendo a operação do campo 
solar em regime permanente, incorporando a variação da irradiação solar ao longo de um ano 
típico meteorológico TMY (Typical Meteorological Year) mediante intervalos de hora em 
hora. 
4.2.2 Dados geográficos e meteorológicos 
 A localização de um lugar no mundo pode ser realizada por meio de dois parâmetros, 
longitude e latitude. No caso desta análise, se deve considerar que o ângulo de longitude, Lloc, 
está em graus e é referenciado ao meridiano de Greenwich, sendo positivo ao leste; o ângulo 
de latitude, ϕ, está em graus e é referenciado ao equador, sendo positivo para o hemisfério 
norte. Além disso, deve ser definido o fuso horário local, portanto, é necessário indicar a 
longitude de referência, Lref, em graus para a região que vai ser analisada, considerando que 
em total são 24 meridianos separados cada um por 15 graus. Bogotá por exemplo, está 
localizada a 5 meridianos, portanto Lref é igual a 75 graus. Por outro lado, para o estado de 
São Paulo este valor é 45 graus correspondentes a 3 meridianos em relação ao meridiano de 
Greenwich. Os dados geográficos da usina estudada são mostrados na Tabela 8. 
Dados geográficos 
Longitude -20,45° 
Latitude -54,617° 
Longitude de referência -45° 
Tabela 8. Dados geográficos da usina. 
 Para a realização da análise do sistema de coletores solares, devem ser considerados 
dados de radiação solar. Para isso, são tomados como referência valores de anos 
meteorológicos típicos anteriores, os quais condensam uma longa série de dados a fim de 
representar variações típicas. Neste caso, será utilizado o sistema SWERA para obter os 
valores de DNI e condições de chuva para cada ano ao longo de um ano TMY. 
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4.2.3 Tempo oficial local e tempo solar aparente 
 O tempo oficial local tp, está estabelecido segundo o meridiano de referência Lref; 
porém, para análises de sistemas termossolares se torna necessário considerar os movimentos 
da terra ao redor do sol. Nesse sentido, é definido o termo tempo solar aparente tsol, cujo valor 
é calculado em horas por meio da Equação 20 [23]. 
 
 
( )
15 60
ref loc
sol p
L L E
t t

     20 
 
 Onde o termo E é calculado em minutos por meio da Equação 21 [23], conhecida 
também como Equação do Tempo. Este item é utilizado devido à não uniformidade do tempo 
que toma o planeta Terra em completar uma rotação em torno do seu próprio eixo, o qual 
apresenta uma duração média de 24 horas. Além disso, existe a necessidade de se corrigir o 
efeito que tem a variação da proximidade do planeta ao sol em certo dia do ano, devido à 
elipticidade da órbita da Terra. Nesse sentido na Figura 24, é mostrada a variação da Equação 
do Tempo dependendo do dia do ano. 
 
 
   
   
229.18(0.000075 0.001868cos Γ 0.032077sin Γ
0.014615cos 2Γ 0.04089sin 2Γ
E   
 
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 Onde o argumento Г é calculado mediante a Equação 22. O termo n faz referência ao 
dia do ano (sendo n=1 para o dia 01 de janeiro). 
 
  2 1Γ
365
n 
   22 
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Figura 24. Equação do Tempo. [23] 
 
4.2.4 Ângulo de incidência 
 O ângulo de incidência é aquele formado entre a radiação direta DNI e o vector 
normal à superfície do coletor (Ver Figura 25). Como é possível ver na Equação 23 [24], o 
ângulo de incidência θ depende das variáveis α e β as quais estão em radianos e representam 
os ângulos de altitude solar, calculado mediante a Equação 24 [23], e de inclinação do eixo 
longitudinal do concentrador em relação ao plano horizontal. Além, os termos γ e ψ em 
radianos, representam a orientação do sistema termossolar, sendo igual a zero na direção 
norte-sul e π/2 na orientação leste-oeste; e o ângulo de Azimute, calculado pela Equação 25 
[23], respectivamente. 
 
Figura 25. Ângulos característicos de um sistema termossolar. (Adaptado) [23] 
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      1sin (sin sin cos cos cos )
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  25 
 Os termos ω e δ encontrados na Equação 25, fazem referência aos ângulos horário e 
de declinação, estes valores são função do tempo solar e o dia do ano; além, são calculados 
em radianos a partir das Equações 26  e 27 [23].  
  
15
12
180
solt

     26 
 
     
     
(0,006918 0,399912cos Γ 0,070257sin Γ 0,006758cos 2Γ
0,000907sin 2Γ 0,002697cos 3Γ 0,00148sin 3Γ
    
  
  27 
4.2.5 Eficiência óptica 
 A eficiência óptica é a capacidade que apresenta o coletor de captar a irradiação solar, 
convertê-la em energia térmica e transferi-la ao fluido de trabalho. Note-se que a eficiência 
óptica depende do ângulo de incidência θ e que seu valor máximo ocorre quando o sol é 
perpendicular aos espelhos, ou seja, quando θ é equivalente a zero; além de se considerar os 
espelhos e os receptores limpos. Nesse sentido, na medida que o ângulo θ varia o desempenho 
diminui em valor. Assim, seguindo a informação fornecida por NOVATEC [22], a eficiência 
óptica dos coletores solares NOVA-1 é calculada por meio da Equação 28 . 
 
 ( ) ( )opt o iK K         28 
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 onde, 
η
o
 é o fator de correção da eficiência, equivalente a 0,67 para os coletores NOVA-1; 
K⊥ e K∥ são os fatores de correção transversal e longitudinal respetivamente e são calculados 
a partir da Tabela 9 e Figura 26, mostradas na sequência. 
θ K⊥(θ) K∥(θ) 
0 1 1 
10 0,98 0,98 
20 0,95 0,92 
30 0,95 0,83 
40 0,91 0,7 
50 0,86 0,53 
60 0,7 0,33 
70 0,48 0,12 
80 0,24 0,01 
90 0 0 
Tabela 9. Fatores de correção transversal e longitudinal. [22] (Adaptado). 
 
 
Figura 26. Gráfico de correção transversal e longitudinal. 
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 A partir da figura anterior, são obtidas as Equações 29 e 30, as quais são aproximações 
para realizar o cálculo dos fatores de correção e presentadas na sequência. 
 
11 6 9 5 7 4
5 3 4 2 3
2,638889 10 8,201923 10 9,098825 10
4,167293 10 7,800416 10 2,549406 10 0,9997832
K   
  
   
  
  
  
     
      

  29 
 
11 6 9 5 7 4
5 3 4 2 3
2,569444 10 7,270833 10 7,163194 10
3,099570 10 7,631985 10 3,404003 10 0,9996049
i i i
i i i
K   
  
  
  
     
   

     30 
 Onde, θ⊥ e θi são as projeções das quais depende a eficiência óptica do coletor a 
analisar, são mostradas na Figura 27 e calculadas mediante as Equações 31 e 32 [25] 
respectivamente, mostradas na sequência: 
 
sin
arctan( )
tan



    31 
 2 2arccos( 1 cos cos )i       32 
 As duas equações anteriormente presentadas são válidas para quando o coletor está 
orientado no sentido norte-sul, ou seja, γ igual a zero [25]. 
 
Figura 27. Decomposição do ângulo de incidência θ. [26] 
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 Nesse sentido, a parcela de energia térmica perdida para o meio ambiente é calculado 
por meio da Equação 33. 
 
 
2
1perdas oP u T u T      33 
 Onde os termos uo e u1 são coeficientes empíricos de perda de calor ao nível do tubo 
receptor e seus valores são fornecidos pela NOVATEC como mostrado na Tabela 10. Além 
disso, a expressão ΔT é a diferença entre a temperatura média da tubulação e o ambiente e 
calculado mediante a Equação 34. 
 
2
saída entrada
amb
T T
T T

     34 
Coeficiente de Perdas de Calor 
uo 0,056 W/m
2K 
u1 0,000213 W/m
2K2 
Tabela 10. Coeficientes de perdas de calor no tubo receptor. [22] 
 
4.2.6 Energia útil do sistema de coletores 
 A energia útil captada pelo sistema de coletores é referente à energia que pode ser 
utilizada no ciclo de cogeração com a finalidade de reduzir o consumo de combustível. Esta 
energia calorífica é a resultante do total de energia recebida pelo coletor subtraindo as perdas 
térmicas e sujeita à eficiência óptica. Assim, finalmente o calor transferido ao sistema de 
cogeração é dado pela Equação 35. 
 ( )solar CS opt perdasQ A DNI P      35 
 onde, 
A
CS
, é a área do coletor solar; 
Q̇
solar
, é o calor útil do sistema de coletores termossolares. 
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4.2.7 Eficiência óptica obtida 
 A partir do equacionamento mostrado anteriormente, foi obtido finalmente que o 
maior valor de eficiência óptica no TMY foi de 67,39 %, este valor é correspondente à hora 
13 do dia 29 de Janeiro. Além disso, na Tabela 11 exposta na sequência, são apresentados os 
valores de eficiência óptica resultantes para o meio dia solar correspondentes ao dia 15 de 
cada mês do ano. 
 
Mês Dia Hora ηopt 
Janeiro 15 12 65,63% 
Fevereiro 15 12 64,66% 
Março 15 12 60,84% 
Abril 15 12 54,55% 
Maio 15 12 47,26% 
Junho 15 12 43,47% 
Julho 15 12 43,95% 
Agosto 15 12 50,77% 
Setembro 15 12 58,60% 
Outubro 15 12 64,66% 
Novembro 15 12 66,99% 
Dezembro 15 12 66,52% 
Tabela 11. Eficiência óptica correspondente ao meio dia solar do dia 15 de cada mês. 
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5 CICLO DE COGERAÇÃO HÍBRIDO 
 Neste capítulo, são estabelecidas as condições de referência sob as quais será 
projetado o campo de coletores solares. Além disso, é realizada uma descrição da modelagem 
termodinâmica do ciclo de cogeração híbrido e são mostrados os ciclos de operação da usina 
no tempo da entressafra para as duas configurações de integração que serão propostas. 
 
5.1 ÁREA DE PROJETO 
 Para realizar a projeção do campo de coletores necessários para cumprir um objetivo 
determinado, é preciso conhecer o DNI da região que será analisada. Portanto, recorrendo a 
SWERA é obtido o DNI da cidade de Campo Grande para um ano típico meteorológico, 
como mostrado na Figura 28. 
 
 
Figura 28. DNI anual em Campo Grande. 
 
 Após conhecido a distribuição do DNI através do ano, deve se eleger um valor 
representativo de projeto. Este valor não deve ser nem muito alto nem muito baixo, a fim de 
evitar sub ou sobre dimensionamentos que gerem perdas de energia ou excesso de 
equipamentos. Nesse sentido, o DNI de projeto escolhido para o dimensionamento da área 
de projeto é equivalente a 900 W/m2, pois este valor representa entre o 90 e 95% dos maiores 
valores da região. 
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 Posterior ao DNI de projeto, é necessário estabelecer as condições de orientação, 
eficiência óptica e temperatura de saída do fluido desejada para projetar o campo de coletores 
solares. Portanto, em primeira instância será estipulado que o sistema de captação solar se 
encontra paralelo ao solo e orientado na direção norte-sul, ou seja os termos β e γ iguais a 
zero.  Além disso, será considerado que no meio dia solar (ηopt=0,67) a água de alimentação 
do gerador de vapor será pré-aquecida até 180 °C quando o DNI é equivalente a 900 W/m2. 
Cabe mencionar que ao alterar a temperatura de entrada da água de alimentação do gerador 
de vapor, suas condições e dinâmica de operação serão afetadas; porém, será considerado 
que as variações apresentadas serão desprezíveis para este trabalho. 
 Finalmente, a área de projeto do campo de coletores está dada através da Equação 36 
apresentada na sequência. 
 
 
solar
cs
P opt perdas
Q
A
DNI P
  36 
 onde, 
DNIp é o DNI de projeto, estabelecido em 0,9 kW/m
2; 
Q̇
solar
 é o calor útil absorvido pelo campo solar, calculado mediante a Equação 37. 
 ( )solar s eQ m h h     37 
 onde, 
ṁ é a vazão de água que será pré-aquecida [kg/s]; 
(h
s
 - he) é a diferencia de entalpias entre a entrada e a saída do campo de coletores solares. 
5.1.1 Condições de operação 
 A operação e desempenho do campo solar apresentam variações durante o decorrer 
do ano dependendo do nível do DNI e do ângulo solar nas diferentes horas do ano; de tal 
forma que a água de alimentação apresenta variações de temperatura na entrada da unidade 
geradora de vapor. Porém, é preciso considerar que a usina apresenta dias de não operação 
durante o período de safra; pois durante e após os tempos de chuva a coleta de cana de açúcar 
deve parar e esperar a esta secar para logo ser levada ao processo produtivo e gerar o 
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combustível necessário para a operação. Por outro lado, é considerado que o período de safra 
apresenta uma duração de aproximadamente 5800 horas, das quais 5000 são horas efetivas 
de operação devido à disponibilidade agrícola. Os valores de operação estabelecidos foram 
determinados no contexto de um trabalho em atual andamento no LabCET que propõe o 
estudo da operação assistida por energia termossolar de plantas de bagaço de cana. 
 Além da inatividade da usina durante os tempos de chuva, o campo solar apresenta 
uma inércia térmica, exigindo uma quantidade mínima de DNI para sua operação efetiva, 
como mostrada na Figura 29. Para o desenvolvimento e deste trabalho foi arbitrado um DNI 
mínimo de operação do campo solar equivalente a 250 W/m2. 
 
 
Figura 29. Exemplo de DNI disponível, potência térmica absorvida e potência adicional gerada pela 
integração de um campo solar. [27] (Adaptado) 
 
5.1.2 Resultados 
 Mediante a implementação do software EES foi obtida a área solar de projeto para 
aumentar a temperatura da água de alimentação a 180 °C no meio dia solar sob condições de 
DNI de 0,90 kW/m2. Assim, a área solar de projeto obtida foi equivalente a 61000 m2 ou seja 
6,10 hectares de coletores. Por outro lado, a área total de terreno requerida para o campo 
solar, é calculado seguindo as especificações da NOVATEC. 
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 O sistema de coletores solares NOVA-1 está estruturado por 22 módulos onde a área 
de superfície refletora de cada um é equivalente a 513,6 m2, de tal forma que cada linha 
apresenta 11300 m2 de superfície refletora. Por tanto, para cumprir o objetivo de pré-
aquecimento estabelecido são necessárias 6 linhas de espelhos. Cada módulo apresenta uma 
largura de 16,56 m e a distância mínima recomendada entre cada linha é igual a 4,5 m. Por 
isso, as dimensões do campo solar são 985,60 m de comprimento e 121,86 m de largura, 
resultando assim em um terreno total de 12 hectares de área para a instalação do campo de 
coletores termossolares. 
 
5.2 MULTIPLO SOLAR 
 O múltiplo solar é denominado como o parâmetro que define a razão entre a energia 
térmica obtida pelo campo solar sob condições de projeto e a carga térmica requerida pelo 
ciclo na condição nominal [28]. Assim como pode ser visto na Equação 38. 
 
( )CS P opt Perdas
solar
A DNI P
MS
Q
  
   38 
 onde, 
MS é o múltiplo solar; 
Q̇
solar
 é o calor necessário para aumentar a temperatura da água de alimentação até 180 °C 
sob as condições de projeto e calculado mediante a Equação 37. 
 Deve ser considerado que as condições de projeto permanecem constantes, de tal 
modo que o termo variável com o múltiplo solar é a área do campo de coletores ACS. Nesse 
sentido, para o cálculo da área de projeto, obtida no item anterior, foi considerado um 
múltiplo solar equivalente a 1. Porém, a fim de realizar uma análise do comportamento dos 
concentradores solares em função da área, serão analisados os casos onde o múltiplo solar é 
igual a 1; 1,1; 1,2 e 1,3; portanto, as áreas de análise de comportamento serão 61000 m2, 
67100 m2, 73200 m2 e 79300 m2 respectivamente. 
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5.3 FATOR DE UTILIZAÇÃO DA ENERGIA 
 No cálculo do fator de utilização energética do ciclo de cogeração híbrido é necessário 
considerar a intervenção da energia solar, quanto ao aquecimento do fluido de trabalho. 
Portanto, o fator de utilização do ciclo híbrido está dado mediante a Equação 39. 
 prod proc
u
cald solar
W Q
Q Q




  39 
 onde, 
𝜀𝑢 é o fator de utilização do ciclo híbrido de cogeração; 
Q̇
solar
 é a parcela do calor absorvido pelo coletor em cada hora de funcionamento; 
5.4 EFICIÊNCIA SOLAR-TO-ELECTRICITY 
 A eficiência solar-to-electricity anual, define a razão entre a potência eléctrica gerada 
em excedente ao integrar o campo solar e a energia solar total recebida pelos refletores [27]. 
Este termo é calculado por meio da Equação 40. 
 anualsolar
STE
CS
W
DNI A
 

  40 
 onde, 
 η
STE
 é a eficiência solar-to-electricity. 
Ẇsolar é a contribuição do sistema de coletores solares para a geração da potência útil e 
calculado por meio da Equação . 
 solar liqW FS W    41 
 Sendo FS a fração solar, ou seja, a parcela de calor que é entregue ao fluido pela ação 
do coletor solar e calculada mediante a Equação 42. 
 solar
solar cald
Q
FS
Q Q


  42 
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5.5 OPERAÇÃO DURANTE A ENTRESSAFRA 
 Durante o tempo da entressafra, o processo produtivo se encontra em estado de 
inatividade, portanto, o uso das turbinas de contrapressão é desnecessário. Assim, durante 
este período o ciclo de geração termoelétrica utiliza exclusivamente a turbina de condensação 
e sua extração alimentará ao desaerador. Nesse sentido, se prevê a queima de combustível a 
fim de que a turbina de condensação gere a mesma potência em condições regulares de 
operação. O ciclo de geração termoelétrica durante o período da entressafra é mostrado na 
Figura 30 e Figura 31 para os casos A e B, que serão descritos a seguir no Capítulo 6. 
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Figura 30. Ciclo de operação durante o período de entressafra Proposta A. 
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Figura 31. Ciclo de operação durante o período de entressafra Proposta 
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6 PROPOSTAS DE INTEGRAÇÃO 
 Nesse capítulo são descritas e avaliados as configurações de acoplamento do sistema 
de coletores termossolares que serão propostos. Além disso, serão apresentados os resultados 
obtidos mediante a sua modelagem termodinâmica. 
6.1 PROPOSTA DE INTEGRAÇÃO A: PRÉ-AQUECIMENTO DA ÁGUA DE 
ALIMENTAÇÃO 
 A primeira proposta desse trabalho é a integração de um sistema de coletores solares 
do tipo linear Fresnel, a fim de pré-aquecer a água de alimentação do gerador de vapor e 
promovendo a economia de combustível no processo de cogeração. Permitindo assim 
originar um estoque de combustível para possibilitar a geração de energia elétrica durante o 
tempo de entressafra da cana. Para isso, é arbitrado projetar o campo de coletores solares com 
o intuito de aumentar a temperatura da água de alimentação até 180 °C nas condições de 
projeto; de tal forma que seja consumida uma menor quantidade de combustível para gerar a 
mesma vazão de vapor que na operação regular. Durante o tempo de operação do campo 
solar o DNI (Radiação Direta Normal) apresenta variações devido às diferentes 
possibilidades de condições climáticas. Por isso, será limitada a temperatura máxima de 
aquecimento da água no valor de projeto (180 °C); pois com temperaturas maiores é possível 
se obter variações mais significativas na sua dinâmica, de tal forma que, as condições de 
operação estabelecidas não sejam adequadas para a análise. 
6.1.1 Condições de projeto 
 Utilizando o software EES foi modelado o ciclo de cogeração híbrido sob as 
condições de DNI, eficiência óptica e área de projeto. Além disso, foi considerada uma 
produção de vapor igual à do ciclo de cogeração base e geração da mesma quantidade de 
potência elétrica. Assim, foi obtido um consumo de combustível de 45,80 [kg/s], de modo 
que a economia de combustível resultante foi de 10,77 %. Em adição, cabe destacar que o 
fator de utilização se manteve estável, pois a quantidade de energia que é entregue ao fluido 
de trabalho é de igual valor, mais suas fontes foram diferentes. Finalmente, os resultados 
obtidos são mostrados na Figura 32 e Tabela 12.
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Figura 32. Resultados da proposta A sob condições de projeto
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Título 
Vazão  
[kg/s] 
Pressão 
[kPa] 
Temperatura 
[C] 
Entalpia 
[kJ/kg] 
1 112,2 120 104,8 439,4 
2 112,2 6674 105,7 448 
2s 112,2 6674 181 770,5 
3 55,55 6674 520 3462 
4 55,55 6674 520 3462 
5 111,1 6674 520 3462 
6 37,04 6674 520 3462 
7 37,04 6674 520 3462 
8 37,03 6674 520 3462 
9 37,04 250 153,2 2772 
10 37,04 250 153,2 2772 
11 12 250 153,2 2772 
12 4,611 250 153,2 2772 
13 81,46 250 153,2 2772 
14 83,42 250 127,4 2717 
15 70,9 250 105 440,3 
16 25,03 9,59 45 2346 
17 25,03 9,59 45 188,4 
18 25,03 500 45,05 189 
19 1,956 120 104,8 439,4 
20 1,956 250 104,8 439,6 
21 13,63 100 25 104,8 
22 13,63 700 25,05 105,6 
Tabela 12. Resultados da proposta A sob condições de projeto 
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6.1.2 Ano típico meteorológico 
 Utilizando o software EES e com assistência da base de dados SWERA para a 
obtenção dos valores de DNI anual do lugar em análise, foi simulado o comportamento do 
ciclo híbrido de cogeração para os casos quando o múltiplo solar é equivalente a 1, 1.1, 1.2 
e 1.3; ou seja, áreas do campo solar iguais a 61000, 67100, 73200 e 79300 m2 
respectivamente. Além disso, para realizar a modelagem foi estabelecido que a geração de 
vapor é equivalente a 111,10 kg/s e a potência gerada pela turbina de condensação durante a 
entressafra é igual a 27,03 MW. A avaliação de desempenho do campo de coletores 
termossolares estará baseada sob os conceitos de tempo de operação na entressafra, potência 
extra de exportação e eficiência solar-to-electricity; de tal modo que, os resultados são 
apresentados na sequência na Tabela 13. 
MS 
Tempo de operação 
na entressafra 
[horas] 
Potência extra de 
exportação [GWh] 
Eficiência solar-to-
electricity 
Economia média de 
combustível anual 
1 281 4,70 5,62% 1,25% 
1,1 307 5,13 5,57% 1,36% 
1,2 331 5,53 5,48% 1,47% 
1,3 353 5,90 5,37% 1,57% 
Tabela 13. Resultados da proposta A segundo os múltiplos solares. 
 
 Como é possível observar na tabela anterior, os valores correspondentes à quantidade 
de economia de combustível, o tempo de operação e a potência exportada, obtidos no ano 
apresentam um crescimento em função do múltiplo solar. Isso devido a que a capacidade de 
captação dos coletores aumenta, aproveitando maior quantidade de energias nos dias com 
baixo nível de DNI. Nesse sentido, na Figura 33 é mostrada a porcentagem mensal de bagaço 
economizado para os valores de múltiplo solar analisados. Na figura, pode se observar que 
os meses onde maior quantidade de combustível é economizado são novembro e dezembro, 
correspondentes à época de verão no hemisfério sul. Por outro lado, cabe notar que a 
eficiência solar-to-electricity apresenta pequenas alterações. Isso ocorre devido à limitante 
operacional estabelecida para o campo solar, pois nas horas de alto nível de DNI a energia 
térmica absorvida por áreas maiores não alcança seu valor máximo. Na Figura 34 é possível 
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evidenciar que entre as horas 6360 e 6380 o calor absorvido com o múltiplo solar igual a 1 
apresenta um pico, no entanto, na Figura 35, para o múltiplo solar igual a 1,3 este pico não 
existe. 
 
Figura 33. Economia de combustível mensal para a Proposta A. 
 
 
Figura 34. Comportamento da captação de energia de três dias típicos de operação durante a safra, do 
campo solar com múltiplo solar igual a 1. 
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Figura 35. Comportamento da captação de energia de três dias típicos de operação durante a safra, do 
campo solar com múltiplo solar igual a 1,3. 
 
6.2 PROPOSTA B: GERAÇÃO DE VAPOR SATURADO COMO MEDIDA DE PRE-
AQUECIMENTO DA ÁGUA DE ALIMENTAÇÃO 
 O segundo leiaute proposto neste trabalho consiste em acoplar o sistema de coletores 
termossolares de tal forma que uma fração da água de alimentação seja aquecida até a 
condição de vapor saturado; isso com o intuito de deposita-lo posteriormente em um tambor 
auxiliar ou diretamente no tambor do gerador de vapor e assim promover a economia de 
combustível.  
 A consideração anterior exige um estudo da dinâmica de operação da unidade 
geradora de vapor, porém, como uma medida simplificativa, o gerador de vapor será 
analisado como uma caixa preta e as variações do seu comportamento serão despreciadas. O 
termo limitante neste tipo de leiaute é a economia de combustível; pois, segundo estudos em 
atual desenvolvimento no LabCET, é possível economizar até o 15% do combustível sem 
apresentar alterações significativas no comportamento operacional do gerador de vapor. 
Nesse sentido, a vazão de água que circulará pelo campo solar e que será levado até o tambor 
sob a condição de vapor saturado, será limitada de tal forma que não seja excedido este limite 
no consumo de combustível.  
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 De forma semelhante a análise realizada anteriormente, será considerada em primeira 
instancia a área de projeto obtida nos itens anteriores e será calculada a vazão mássica que 
será aquecida até a condição de vapor saturado; ao igual que a porcentagem de combustível 
economizado. Posteriormente, será realizada a análise correspondente ao TMY considerando 
os múltiplos solares analisados na primeira proposta, ou seja, MS=1, 1,1, 1,2 e 1,3. 
6.2.1 Condições de projeto 
 Utilizando o software EES foi simulada a segunda proposta de conformação do ciclo 
híbrido de cogeração, sob as condições de projeto anteriormente estabelecidas. Os resultados 
são apresentados na sequência na Figura 36 e na Tabela 15. Em resumo, sob condições de 
DNI, eficiência óptica, área de projeto e gerando a mesma quantidade de vapor e potência 
elétrica, o consumo de combustível obtido foi de 45,84 [kg/s] apresentando assim uma 
redução de 10,70%.  
6.2.2 Ano típico meteorológico 
 A análise do ano típico meteorológico será feita mediante o uso do software EES, 
considerando que durante a safra os geradores de vapor produzirão 111,10 kg/s de vapor e 
que no período da entressafra o ciclo de operação será equivalente ao mostrado na Figura 
31, onde a turbina de condensação gerará 27,03 MW de potência. Como realizado no item 0, 
será avaliado o comportamento do sistema de cogeração híbrido quando o múltiplo solar é 
igual a 1, 1,1, 1,2 e 1,3 respectivamente; sob os termos de tempo de operação extra na 
entressafra, potência extra de exportação e eficiência solar-to-electricity. Nesse sentido, os 
resultados obtidos, em função do múltiplo solar são mostrados na Tabela 14. 
 
MS 
Tempo de Operação na 
entressafra [horas] 
Potência extra de 
exportação [GWh] 
Eficiência solar-to-
electricity 
Economia média de 
combustível anual 
1 277 4,63 5,56% 1,22% 
1,1 305 5,10 5,54% 1,34% 
1,2 332 5,55 5,51% 1,46% 
1,3 360 6,02 5,48% 1,58% 
Tabela 14. Resultados Proposta B segundo os múltiplos solares 
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Figura 36.  Resultados da Proposta B sob condições de projeto. 
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Título 
Vazão  
[kg/s] 
Pressão 
[kPa] 
Temperatura 
[C] 
Entalpia 
[kJ/kg] 
1 112,1 120 104,8 439,4 
2 112,1 6674 105,7 448 
3 55,55 6674 520 3462 
4 55,55 6674 520 3462 
5 111,1 6674 520 3462 
6 37,03 6674 520 3462 
7 37,03 6674 520 3462 
8 37,05 6674 520 3462 
9 37,03 250 153,2 2772 
10 37,03 250 153,2 2772 
11 12 250 153,2 2772 
12 4,591 250 153,2 2772 
13 81,46 250 153,2 2772 
14 83,42 250 127,4 2717 
15 70,9 250 105 440,3 
16 25,05 9,59 45 2346 
17 25,05 9,59 45 188,4 
18 25,05 500 45,05 189 
19 1,956 120 104,8 439,4 
20 1,956 250 104,8 439,6 
21 13,48 100 25 104,8 
22 13,48 700 25,05 105,6 
23 96,67 6674 105,7 448 
24 15,39 6674 105,7 448 
25 15,39 6674 282,7 2776 
Tabela 15. Resultados da Proposta B sob condições de projeto. 
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 Comparando os resultados obtidos nas duas propostas, as diferenças resultantes entre 
ambas não são relevantes, pois a diferença média dos valores de tempo extra de operação na 
entressafra foi de 3,5 horas que representam 94,61 MWh de potência extra gerada nesse 
período. 
 Considerando a operação com os limites estabelecidos, é interessante ressaltar que 
para os casos onde o múltiplo solar é equivalente a 1 e 1,1, a primeira proposta permite 
economizar mais combustível e gerar mais potência no tempo da entressafra quando 
comparado com a proposta B. Porém, quando o múltiplo solar equivale a 1,2 e 1,3, a maior 
quantidade de potência gerada corresponde à segunda proposta de integração, indicando que 
em áreas de operação maiores a segunda configuração pode apresentar melhores resultados 
que o primeiro. De igual forma que acontecido com a primeira proposta, é evidente que a 
eficiência solar-to-electricity apresenta alterações no seu valor devido à limitante 
estabelecida para o campo solar. 
 Na sequência, na Figura 37 é presentado o gráfico de economia mensal 
correspondente à segunda proposta de integração. Na figura, é possível ver a tendência que 
apresenta a economia de combustível com o aumento do múltiplo solar. De igual forma à 
análise da primeira proposta, os meses onde maior economia é obtida correspondem aos 
meses de verão do hemisfério sul, novembro e dezembro. 
 Concluindo, o passo a seguir seria analisar a parte económica envolvida nos 
parâmetros de integração; de tal modo que a proposta e o múltiplo solar elegidos representem 
a melhor proporção custo/benefício. Porém, não faz parte deste trabalho realizar a análise 
mencionada. 
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Figura 37. Economia de combustível mensal para a Proposta B. 
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7 CONCLUSÕES 
 Neste trabalho, foram estudadas várias condições de operação de uma usina de 
cogeração a biomassa do setor sucroalcooleiro. Localizada na região de Campo Grande no 
estado de Mato Grosso e assistida por energia solar mediante o uso de coletores termossolares 
do tipo linear Fresnel. 
 Identificando as condições de operação da usina e após modelado o ciclo 
termodinâmico, foi avaliada a geração de energia elétrica excedente e a quantidade de cana 
processada; de tal modo que foram atingidas 270,65 GWh de potência elétrica e processadas 
3300000 toneladas de cana por ano. 
 No objetivo de projetar o campo de coletores do tipo Linear Fresnel, foram seguidos 
os dados de TMY (Typical Meteorological Year) da região onde está localizada a usina e as 
condições de projeto; de tal modo que foi obtida uma área de reflexão de 61000 m², valor 
representa 12 hectares de terreno necessário para a instalação. 
 No objetivo de avaliar o comportamento do campo solar sob diferentes configurações 
de acoplamento foram analisadas duas propostas de operação. A primeira considera o pré-
aquecimento da água de alimentação das unidades geradoras de vapor até uma temperatura 
limite de 180 °C. Na outra configuração, foi proposta a formação de vapor saturado de uma 
fração da água de alimentação e sua posterior injeção no tambor dos geradores de vapor, 
condicionando a economia máxima de combustível em 15%. Além disso, foram considerados 
quatro múltiplos solares de operação, equivalentes a 1, 1,1, 1,2 e 1,3. 
 Mediante a integração da primeira proposta e com o múltiplo solar equivalente a 1, 
foram obtidas 281 horas de operação produzindo 4,70 GWh de energia elétrica disponível 
para exportação durante o período da entressafra. Por outro lado, quando estabelecido o 
múltiplo solar em 1,1; ou seja, aumentando em 10 % a área de reflexão, foi obtido um ganho 
de 9,25 % em termos de tempo de operação e geração de energia na entressafra, quando 
comparado com o obtido com o múltiplo solar equivalente a 1. Por outro lado, para os 
múltiplos solares iguais a 1,2 e 1,3; ou seja, aumentando a área de reflexão em 20 e 30 % os 
ganhos obtidos em tempo de operação e geração de potência foram do 17,79 % e 25,65 % 
respetivamente. 
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 Na segunda proposta de integração e com o múltiplo solar equivalente a 1, foram 
obtidas 277 horas de operação produzindo assim 4,63 GWh de eletricidade para exportação 
durante o período da entressafra. Além disso, quando a área foi aumentada em 10, 20 e 30 
%, os ganhos obtidos tanto em potência como em tempo operação na entressafra foram de 
10 %, 19,85 % e 29,96 % respetivamente. 
 Como possível observar nas Figura 33 e Figura 37, a porcentagem de combustível 
economizado mensalmente apresenta variações para um mesmo valor de múltiplo solar. Isso 
devido aos diferentes níveis de DNI e a quantidade de chuva correspondentes a cada mês e 
estação do ano; de tal modo que a quantidade média de energia absorvida pelo coletor solar 
varia de um mês a outro. 
 Comparando os resultados de ambas configurações de integração, pode se destacar 
que as diferenças obtidas não são muito significativas; pois os tempos de operação durante a 
entressafra variam entre 4 horas para a Proposta A e 7 horas para a Proposta B para os 
múltiplos solares de 1 e 1,3 respectivamente. Porém, seguindo a tendência resultante é 
possível indicar que para as condições de operação e os limites estabelecidos, a Proposta B 
apresenta resultados melhores que a Proposta A para múltiplos solares maiores de 1,2; ou 
seja, para áreas de reflexão maiores a 73200 m². 
 Finalmente, a viabilidade do projeto e a eleição da configuração a utilizar dependerão 
da relação custo/benefício da inclusão e implementação do sistema. Porém, é necessário 
considerar que os resultados de economia de combustível anual não são muito relevantes, 
pois, a maior quantidade de combustível economizado obtido representa o 1,58 % do 
consumo anual. 
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